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１．１．１．１．１．はじめにはじめにはじめにはじめにはじめに

　インターネットによるWeb Pageの普及は、画像

入力装置の需要を加速度的に増加させている。中で

も、立体物をデジタル画像ファイルにするデジタル

カメラ、および、書類や写真フィルムをデジタル画

像ファイルにするイメージスキャナは代表的な画像

入力装置である。本論は、イメージスキャナの入門

編として、その形態、画像取り込みまでの流れ、色

分解の方式、基本設計技術について解説する。また、

近年の画質に関る技術的な動向について概観する。
1),2)

詳細な設計技術については書籍を参照されたい。

２．２．２．２．２．イメージスキャナの形態イメージスキャナの形態イメージスキャナの形態イメージスキャナの形態イメージスキャナの形態

2-1.2-1.2-1.2-1.2-1.ドラムスキャナドラムスキャナドラムスキャナドラムスキャナドラムスキャナ

　ファクシミリによる画像転送のために開発された

リニアイメージセンサが普及する以前は、光電子増

倍管(Photo Multiplier tube)という一種の光電変換素

子を使ったドラム式のスキャナが主流であった。現

在でも画像品質を優先する製版用に使われている。

　　3)

図１　ドラムスキャナの斜視図

　原稿を透明円筒ドラムに貼りつけ機械的に回転さ

せる。１画素を取り込む光電子増倍管を螺旋状（ス

パイラル）走査をすることで、２次元画像情報を得

る。長所は、局所的に強力な光を投入するため迷光

やフレアが少ないこと。また、画質を決める重要な

要素の１つ”S/N比”を確保できることである。ポ

ジフィルムなど高い濃度のフィルムでも暗部のディ

テールをあますところ無く取り込む。短所は、円筒

状ガラスドラムに原稿を巻き付けるため、原稿の取

り扱いが難しいこと、また、回転によるフィルムの

浮きや、オイルを使ってフィルムを貼りつけるた

め、オイルが飛び散る点などである。

2-2.2-2.2-2.2-2.2-2.リニアイメージセンサを用いたスキャナリニアイメージセンサを用いたスキャナリニアイメージセンサを用いたスキャナリニアイメージセンサを用いたスキャナリニアイメージセンサを用いたスキャナ

　数千個のフォトダイオードを１次元に配列した

リニアイメージセンサを使う。１次元方向の画像情

報をリニアイメージセンサにより同時に標本化し(主

走査)、配列とは直角な方向にリニアイメージセンサ

を移動する(副走査)ことにより、２次元画素情報を

得る。形態、構造や、走査機構により分類され、フ

ラットベッドスキャナ、シートフェッドスキャナ、

ハンディスキャナ、フィルムスキャナなどの呼称が

ある。

図 2　スキャナの形態による分類

　　 表 1　各スキャナの特徴比較

図 3　フラットベッドスキャナ（キャリッジ移動式）
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３．３．３．３．３．画像が取り込まれるまでの流れ画像が取り込まれるまでの流れ画像が取り込まれるまでの流れ画像が取り込まれるまでの流れ画像が取り込まれるまでの流れ

　以降、現在最も普及しているリニアイメージセン

サを用いたスキャナを中心に説明する。スキャンさ

れた原稿が、デジタル画像データになってパーソナ

ルコンピュータのディスプレイに表示されるまでに

は、大きく分けて 1) 光、2) 電気信号(アナログ)　

3)電気信号(デジタル)の３つの流れとなる。図 6に

おおまかなフローを示した。

3-1.3-1.3-1.3-1.3-1.光光光光光

　まず、スキャナ本体は、内蔵するランプ消灯時に、

環境光の入らない状態に保たれている。ランプは、

原稿を約45度の角度で、照明する。これは、正反射

(鏡面反射)光を拾わずに、原稿からの拡散光をセン

サ上に導くためである。反射光の配光分布は、原稿
   4) p-88

の光沢度に依存する。レンズ光軸は原稿面に対し垂

直に取る。

    4) p-88

図 4　光沢度の違いによる反射光の配光分布

　レンズは、原稿からの拡散光(副走査方向に垂直な

面内の拡散光)をセンサ上に結像する。

3-2.3-2.3-2.3-2.3-2.電気信号電気信号電気信号電気信号電気信号(((((アナログアナログアナログアナログアナログ)))))

　リニアイメージセンサは、現在 CCD(Charge

Cuppled Device)タイプが主流である。内部にフォ

トダイオード部と、電荷転送部(CCDシフトレジス

タ部)を持つ。これに由来して、リニアイメージセン

サ自体を単にCCDと呼ぶことがある。

図 5　リニアイメージセンサの概念図

リニアイメージセンサ内部での電荷の移動は下記の

通り。フォトダイオードは光を照射されると電荷を

発生する光電変換素子である。300ピクセル /イン

チ(以降ppiと記す)取り込み原稿サイズ A4のスキャ

ナで、約 2700画素のフォトダイオードが並ぶ。１

画素の寸法は、１辺が６～１２μｍの正方である。

　a) これら複数のフォトダイオードで発生した電荷

は定期的にリセットされ(図 5,TG)隣接するCCDシ

フトレジスタに一斉にバケツの様に吐き出される。

CCDシフトレジスタもフォトダイオードと同じ数

だけ並んでおり電荷を受取るバケツになっている。

　b) CCDシフトレジスタは転送パルス(図5,φ1,φ

2)を受け取ると、配列方向に電荷を順送りする。そ

して一番端から順次１画素分の電荷を吐き出す。

　c) 電荷は、電圧に変換され、更に A/D変換を通

じてデジタルデータになる。

　d) 画素数分だけ、b)～ c)が繰り返される。

以上がCCDシフトレジスタ１列分の情報を吐き出

すまでの基本周期である。

　e) 次にセンサの配列と直角な方向に解像度と同じ

量だけ機械的にセンサを相対移動する。300ppiの場

合、25.4mm/300= 85μmである。

　f) 画像全域に渡ってa)～e)が繰り返され、はじめ

て２次元の全画像を得ることができる。

　最後にアンプにより信号の増幅が行われた後、

A/Dコンバータにより、デジタルデータとなる。

　なお、a)に述べたリセットパルス TGの周期は、

フォトダイオードに照射される積分光量を決定する

基本周期であり、蓄積時間と呼ぶ。

図 6　画像が取り込まれるまでの流れ

OS

画像が取り込まれるまでのフロー

CCD

レンズ

原稿

ランプ

A/Dコンバータ

アンプ

メカニカル走査

シェーディング補正

ガンマ 変換
キャリッジ

TWAIN
Data

Source

TWAIN Data
Source

Manager

アプリケーション
（Photoshop）

Personal　Computer

Scanner

Inter Face
(SCSIなど)

Display Printer Web

 光

電気信号 アナログ

 電気信号 デジタル

凡例

　



一ノ瀬 ,カラーイメージスキャナの設計技術 ,日本画像学会技術講習会 ,1999.6.24 - 3 - 521c

3-3.3-3.3-3.3-3.3-3.電気信号電気信号電気信号電気信号電気信号（（（（（デデデデデジジジジジタタタタタルルルルル）））））

　A/Dコンバータには、近年 10bitから 12bitが使

用されている。またフィルムスキャニングを目的と

した製版用の機種では、14bitや 16bit のA/Dコン

バータを搭載している。

　デジタル化された画像データには、次に述べる

シェーディング補正と、ガンマ変換が施される。こ

れらの画像処理をパーソナルコンピュータ上のソフト

ウェア処理にて行う機種も存在するが、取り込み速

度を優先する場合、スキャナ側で行う場合が多い。

    5)    5)    5)    5)    5)

3-3-1.3-3-1.3-3-1.3-3-1.3-3-1.シェーディング補正シェーディング補正シェーディング補正シェーディング補正シェーディング補正

　シェーディング補正は、次の不均一要因の校正を

目的とする。1) レンズCos^4Θ則、2) ランプ主走

査方向の照度分布ムラ、3) CCD画素毎の感度ムラ。

　　24) p-21

図 7　シェーディング補正の概念図

　これらの製品個体固有の特性は、１スキャニング

を行う最中には経時変化の無いことを前提に補正が

行われる。具体的には、原稿を載せるガラス台の一

部に一様な反射率からなる白色板（白基準板と呼

ぶ）を設置しておき、スキャニング開始前にその白

基準をサンプリングする(I_w)。また、ランプを消灯

して黒基準 (I_b)をサンプリングし、以下のデジタル

処理を行い、画像データを校正（キャリブレーショ

ン）する。即ち、原稿のサンプリングデータ I_in を、

校正された画像データ I_outに変換する。これを、総

ての画素について行う。

I_out = (2^N) * ( I_in - I_b)/(I_w - I_b)

　ここで、Nは、A/D変換ビット数。またこの式は、

センサの入出力特性が、入力光量に対し線形である

ことを前提にしている。その結果、I_outは、原稿の

反射率に比例した値となる。

　

3-3-2.3-3-2.3-3-2.3-3-2.3-3-2.ガンマガンマガンマガンマガンマ     変換変換変換変換変換

 　スキャナは、原稿の反射率、透過率に比例した値

として画像のデジタルデータを生成するが、CRT

ディスプレイは入力信号に対して比例的に明るさを

変える特性を持ち合わせていない。例えば、CRT

ディスプレイのへの入力信号強度を半分にしたとし

ても、CRT管面上での輝度は半分にはならず、それ

よりもかなり暗くなる。この入出力特性を一般的に

ガンマ特性と呼ぶ。CRTのガンマ特性を示したもの

が下図である。

6)

図 8　CRTの入出力特性

　この様な特性を持つCRTディスプレイに正しく

原稿の階調を表示するためには、スキャナから生成

したデータに対して逆の入出力特性(逆ガンマ特性)

をかけて出力する必要がある。目的は、原稿の反射

率をCRT上の輝度として再現するためである。取込

系、表示系を合せシステム全体として「リニアリ

ティ」を確保しようとする考え方である。逆ガンマ

のカーブは、暗部を急激に明るくする特性である。

　ちなみに、各OSがターゲットとしているディス

プレイのガンマ値は、Windows 98にて、sRGB[2.2]、

Macintosh OSにて[1.8]である。

図 9　スキャナの持つ逆ガンマ特性
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       7)       7)       7)       7)       7)

3-4.TWAIN3-4.TWAIN3-4.TWAIN3-4.TWAIN3-4.TWAIN

　スキャナからSCSIなどのインターフェースを経

由して、パーソナルコンピュータに画像データが取り

込まれる。スキャナを直接制御するアプリケーショ

ンもあるが、近年はTWAIN Data Source Manager

を経由して、アプリケーションに渡される方式が多

くなっている。TWAINはアプリケーションとスキャナ

ドライバソフトウェアとの間を取り持つ A P I

(Application Programing Interface)であり、次の構

造となっている。

7)

図 10　TWAINの仕組み

　ここで、”Data Source Manager”は、TWAIN協
   7)

議会で制定され公開、配布されており、”Scanner

Data Source”は、スキャナメーカから供給される。

一般に、「TWAINドライバ」と呼ばれるソフトはこ

の Scanner Data Sourceに相当する。

　TWAIN規格が登場する以前では、アプリケー

ションソフト側は、メーカ毎に異なるスキャナ制御

コマンドを発行していた。結果、スキャナ側で新た

な機能を追加しても、アプリケーションによってそ

の機能がサポートされるまで、ユーザは使えなかっ

た。

　しかし、TWAIN規格の登場により、スキャナメー

カはスキャナドライバをそのユーザインターフェー

ス(* )も含めて、提供することとなった。その結果、

スキャナメーカにとっては、新規機能の搭載が自在

となった。また、アプリケーションソフトにとって

は、スキャナ製品やスキャナメーカ毎の個別プログ

ラミングから解放され、TWAINに準拠したコマン

ドをTWAIN Data Source Managerとやり取りする

だけで、TWAIN対応のスキャナドライバ、及びそ

のスキャナ製品を制御して画像を取り込むことが可

能となった。

(*) アプリケーション側にて独自のユーザインターフェースを用意し、ス

キャナメーカが提供するスキャナドライバのユーザインターフェースを表
示せず、そのスキャナコマンド発行機能のみをバックグランドで使うモー

ドもTWAINの規格として用意されている。

４．色分解方式色分解方式色分解方式色分解方式色分解方式

　カラーイメージスキャナは、肉眼の３原色説に基

づいて、Red,Green,Blueのそれぞれの階調データを

得ることで、フルカラーデータとなる。この色分解

方式には、使う光学部材の種類や動作方法の違いに

よって以下の方式がある。

図 11　色分解方式

　光源色分解方式、ダイクロイックミラーを用いた

方式、カラーフィルタを面順次で切り替える方式、

カラーフィルタを高速に回転もしくは往復駆動して

線順次で切り替える方式、カラーセンサ方式などが

ある。

　面順次とは、取り込み画像全域について、まず

Redを取り込み、次にGreen,Blueと取り込む方式を

言う。また線順次とは、主走査１ラインについて、

Red, Green,Blueと取り込みを行い、１ラインの取

り込みが終了した後、次のラインへ機械的に移動し

て、同じ動作を繰り返す方式を言う。

　以上の方式は、近年のカラーCCDの急激な価格

低下と共に淘汰され、大半は光源色分解方式か、カ

ラーセンサ方式である。

表 2　色分解方式

アニリ
ジーメイ
のサンセ

数本

BGR
グンリプンサ
グラムイタ

例品製 器機学光似類

式方解分色源光 1 enil3/1
0009-TGNOSPE

0002-SLNOKIN
026-BFNONAC

式方ーラミクッイロクイダ 3 0 ーコリ ラメカオデビ式板３

PH 式方 3 0 xcIIteJnacSPH

式方え替り切タルィフ (面) 1 egaP1
0001-TGNOSPE

001-XJprahS
式トッョシ３
ラメカルタジデ

式方え替り切タルィフ (線) 1 eniL3/1 605-NICEN PLD タクェジロプ式方

式方サンセーラカ 3 eniL8~6 0059-TGNOSPE
ラメカルタジデ式板単

DCL タクェジロプ式方

白色光光源

３原色光光源

カラーフィルタ

ダイクロイッ
クミラー

光源色分解方式

リニアイメージ
センサ３個使用

センサ一体型

フィルタ＋セ
ンサ一体型

線順次切り替え

面順次切り替え

カラーセンサ方式

フィルタ切り替え
方式(面)

ダイクロイックミ
ラー方式

HP方式

フィルタ切り替え
方式(線)
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　8)

図 12　光源色分解方式

５．５．５．５．５．基本設計基本設計基本設計基本設計基本設計

　画像品質を決定するイメージスキャナの３要素、

1) 解像力、2) 階調性、3) 色再現性について述べる。

5.1 5 .1  5 .1  5 .1  5 .1  解像力解像力解像力解像力解像力

　解像力を設計する場合、原稿、用途、デバイスの

３つの観点で決定される。

ａ）原稿

　反射原稿では、写真印画紙や、印刷物が一般的で

ある。印画紙は、通常600ppi 程度の情報を持つ。ま

た、通常の(オフセット)印刷物は 175 線/インチで

あり 350 ppi 程度の情報を有する。また、ロゴなど

のアウトラインを忠実に取り込むためには、1200

ppi 程度の解像度を必要とする。一方、写真フィル

ムの場合、その粒状性で決まる。ISO 100のネガフィ

ルムの場合、十分な階調情報を記録できる基本画素
  9) p-539

径は 10μｍ程度である。50 cycle/mm 以上の解像

度を有する。従って取り込み解像度としては 2540

ppi以上が必要となる。

b）用途

　OCR(光学的文字認識)ソフトを使った活字の自動

認識において、使われている解像度は、300 ppi-

400 ppiである。7.2 pointの新聞文字を 1文字あた

り、30 x 30 pixel ～ 40x 40 pixel 程度の画素情報か

ら文字認識をしている計算になる。

c) デバイス

　使用するリニアイメージセンサの総画素数によ

り、取り込み可能な原稿寸法と解像度が決定され

る。同じ原稿寸法にて、解像度を上げるためには、セ

ンサの画素数を増やす必要がある。

　新たにリニアイメージセンサを設計する場合、セ

ンサの全長を変えずに、１画素あたりのセンサの面

積を小さくすることで高解像度化する方法と、セン

サの１画素あたりの面積を一定にして、画素数の増

加に応じて、センサの全長を長くする方法がある。

前者は、原稿から、センサまでの光学系（キャリッ

ジ、ミラー等）をそのまま流用できる長所がある。し

かし、センサの感度、およびS/N比が低下する。後

者は高解像度になるに連れ、原稿＝センサ間距離(光

路長と呼ぶ)が長くなり、スキャナの寸法が増大する

欠点を有する。

原稿

原稿台ガラス

緑蛍光ランプ

GRINレンズアレー(SLA)

密着イメージセンサ（CIS）

青色蛍光ランプ

赤色蛍光ランプ

　8)

図 13　ダイクロイックミラー方式

　8)

図 14　フィルタ切り替え(線)方式

　8)

図 15　フィルタ切り替え(面)方式
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　解像力を担う主要部品であるレンズは、以下のス

テップで設計される。

Step 1) 倍率：原稿面上での設計解像度とセンサ画

素サイズにより、倍率を決定する。

Step 2) 画角：35~45度程度。大きいと収差が増す。

1),2) より原稿と光路長は一意的に決定される。

Step 3) F値：取り込み速度、確保すべき階調数な

どと相関がある。一般にF4からF8程度。Fが小さ

いと明るくなり、スキャン速度は向上するが、レン

ズ寸法(直径)は大きくなる。

5.2 5 .2  5 .2  5 .2  5 .2  階調性階調性階調性階調性階調性

　CCDタイプのリニアイメージセンサの画質改善

が進み、感度の向上やS/N比の向上が目覚ましい。

現在、ドラムスキャナとCCDリニアイメージセン

サを用いたイメージスキャナの画像品質を見比べた

場合、反射原稿に関しては、印刷結果などを見ても

その差はほとんど解らない。しかし、ポジフィルム

などの高濃度な原稿を取り込んだ場合、未だその差

は歴然としている。

　この画質差の主要因は階調性のうちの暗部ノイズ

である。現在普及しているCCDリニアイメージセ

ンサにおける暗部ノイズの内訳は、アンプノイズ、
  10)

暗電流ノイズ、光ショットノイズ等からなり、主要
  11)

因は光ショットノイズである。光ショットノイズ

は、Poisson 分布で記述できる揺らぎを伴い、その
   9) p-520

標準偏差は光子数の平方根に比例する。

N_noise = sqr(N_signal)

S/N比は、 N_signal/N_noise

よって、

N_signal = (S/N) ^2 （式）

つまり、目標　S/Nを決めれば、N_signalすなわち

センサ１画素当たりに投入すべき露光量が決まる。

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
N_signal、目標スキャン速度(＝蓄積時間)やレンズ設計値を与えることで、

ランプにより照明される原稿上の目標輝度を計算できる。以下、手順を

追って説明する。

　1) N_signal = (S/N) ^2

　2) センサ１画素への照射光子数に換算

N_total_photon = N_signal / η

N_total_photon：センサ１画素への照射光子数

N_signal：発生電子数

η：量子化効率

　3) センサ１画素への照射光エネルギーに換算

E_total = N_total_photon * E_photon

E_total：センサ１画素への照射光エネルギー [J]

E_photon = h * C / λ：光子１個のエネルギー

h=6.6256*10^-34 [J・Sec.]

C=3.0 * 10^8 [m/Sec.]

　4) センサ面での照度に換算

E_ccd  = E_total * V(λ) / ( S * T )

E_ccd：センサ面での照度 [ lx ]

V(λ) ：視感度関数　 [lm/W]　← 参考文献 12)

S : センサ 1画素面積 [ m^2 ]

T : 蓄積時間 [Sec.]

1 [ lx ] = 1 [lm/m^2]

   13)
　5) 原稿面上輝度に換算

L = E_ccd * {4 * F^2 * (1+β)^2) } / (π * τ )

L : 原稿面上輝度 [ cd/m^2]

F :レンズ口径比

β:レンズ倍率

τ: レンズ透過率

< 計算例 >

　目標 S/N比を光学的濃度(OD:Optical Density) 2.3とする。

S/N = 10^2.3 = 199.5

　 上述した式に各パラメータを代入する。

N_signal = 39811　~ 約 4万電子。

η ← 1.0

λ ← 555 [nm] = 555 * 10 ^-9 [m]

V(λ)  = 680 [lm/W] (λ＝ 555 nmにて)

S : センサ 1画素面積  ← (8 μm )^2

T : 蓄積時間 ← 8 mS.

F:レンズ口径比 ← 6.0

β:レンズ倍率 ← 0.189

τ: レンズ透過率 ← 0.55

　目標原稿面上輝度( L ) は　L = 2,231 [ cd/m^2 ]。

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

5.3 5 .3  5 .3  5 .3  5 .3  色再現性色再現性色再現性色再現性色再現性

　原稿が有する色域(Color Gamut)を余すことなく

取り込むためにはスキャナの総合分光特性が重要で

ある。ランプ、色フィルタ、フォトダイオードがそ

の主要因である。

図 16　キセノン蛍光ランプの分光発光特性

a) ランプ

　現状の蛍光ランプは、CRTと同様RGBの３種類

の蛍光体を混合して作られる。代表的な分光スペク

トルを図16に示す。理想的には可視域全域に渡って

一様なスペクトル強度を有する連続光であることが

望ましい。
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b) 色フィルタ

　カラーセンサは、３本のフォトダイオードアレイ

の上にR,G,Bの原色フィルタを載せることにより構

成される。この色フィルタの分光特性が、カラーリ

ニアイメージセンサの生出力の色情報を決める。

    14) , 17)

図17　カラーリニアイメージセンサの分光感度特性

c) シリコンフォトダイオード

　色フィルタの奥に隠れたフォトダイオード(図 5)

の素材はシリコン(Si)であり、最長の感受波長は

1100nmである。色フィルタ無しのリニアイメージ

センサ（シリコンフォトダイオード）の分光感度を

図18に示す。赤外線成分を有するキセノン蛍光ラン

プ等を用いる場合は、赤外線成分を除去するために

ランプ=センサ間に赤外線カットフィルタ等を設置

する必要がある。

   14) , 17)

図 18 シリコンフォトダイオードセンサの分光感度特性

６．６．６．６．６．トピックストピックストピックストピックストピックス

6.1 6 .1  6 .1  6 .1  6 .1  小型化小型化小型化小型化小型化

　ここ数年、密着イメージセンサ(CIS:Contact Im-

age Sensor)を用いた300ppi,600ppiの安価なフラッ

トベッドスキャナが普及している。 原稿と同じ長さ

のセンサを用い、等倍結像の特殊なレンズ(GRINレ

ンズ)を使う(図12)。これにより、原稿からセンサま

での距離は数 cmで結像する光学系を実現できる。

コンパクトな薄型スキャナは全てこの方式のもので

ある。ただし被写体深度(許容焦点深さ)が浅いため、

腕時計など凹凸のある立体物を取り込むと原稿ガラ

スから浮いた場所はピントがボケる欠点がある。

6.2 6 .2  6 .2  6 .2  6 .2  デバイス技術デバイス技術デバイス技術デバイス技術デバイス技術

6.2.1　照明系

　イメージスキャナは、メカニカルな走査を行うた

め、スキャニング中のランプの光量変動は、取り込

み画質に直に影響する。一般に利用される水銀封入

タイプの蛍光ランプは、水銀の蒸気圧が気温に直接
  15)

影響され、光量が安定するまでの始動時間が長い。

LCDパネルの普及に伴って、細管化された冷陰極タ

イプの水銀蛍光ランプでは、かなり始動性は改善さ

れてきているが、それでも最悪1分程度の待機時間

を必要とする。一方、キセノンガスを封入した蛍光

ランプの始動性はすこぶる良い。

図19 水銀蛍光ランプとキセノン蛍光ランプの始動性比較

　しかし、キセノン蛍光ランプは、紫外線の発生効

率と、蛍光体の紫外線→可視光変換効率が低いため

に、水銀タイプの蛍光ランプに比べて光量が確保で

きなかった。近年、キセノン蛍光ランプの光量アッ

プ、発光効率の改善が目覚ましく、光量は冷陰極タ

イプの水銀蛍光ランプを上回っている。

図 20　キセノン蛍光ランプの光量の変遷
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　また、LEDや照明側に用いる光学部材の開発も進

展している。日亜化学工業による高輝度青LEDの開

発、量産化により、十分な光量が確保できるように

なり、スキャン速度の向上に貢献している。更に、プ
  16)

ラスチック成型による、点→線変換光学部材との組

み合わせで、非常にコンパクトでかつ、低消費電力

(6W)なフラットベッドスキャナも登場している。

6.2.2　レンズ

　リニアイメージセンサの多画素化に伴い、スキャ

ナの解像度は年々向上している。合わせて、高解像

度レンズの量産技術も改善されている。A4フラッ

トベッドスキャナにおいても、300 ppiから、主流

は、600　ppiに移ってきている。また、ズームレン

ズ機構や複数のレンズを切り替えることで4000 ppi

近い解像度を実現している。更に、製版向けの機種

では、主走査方向にも機械的な走査を追加すること

で（X-Yスキャニング）5600 ppiを実現する製品も

登場した。

　解像度が高くなるほど、その解像力を活かすため

の原稿側での被写界深度は狭くなる。その結果、組

み立て精度や、キャリッジの熱膨張によるセンサ＝

レンズ間距離(光路長)の変動など、微妙なズレがピ

ントに影響してくる。そのため、原稿の平面性を保

つ工夫や、自動焦点機構などの搭載が必要となる。

6.2.3　センサ

　１画素の開口寸法を数十μｍにしたCCDタイプ

のリニアイメージセンサを複数個配列した密着セン

サの開発と量産により、わずかな光量の光源でも十

分な S/N比を確保できる構成が可能となった。

　一方で、階調性の節で述べた通り、スキャン画像

のS/N比を向上させるためには、光ショットノイズ

を低減すれば良い。よって、多量の光をセンサに貯

えることで改善される。しかし、CCDタイプのリニ

アイメージセンサは、一定の露光量を越えると飽和

する特性を持つ。そこで、高い光量を投入しても飽

和しにくいセンサの開発が必須である。現在100万

円を越えるハイエンドスキャナには、40万電子で飽
    18)

和するリニアイメージセンサが使われており、取り

込み限界濃度をポジフィルムのそれに近づける努力

が続けられている。

6.3 6 .3  6 .3  6 .3  6 .3  色再現技術色再現技術色再現技術色再現技術色再現技術

　画像データがデジタル化され、ネットワーク環境

下で扱われる様になった結果、オープンアーキテク

チャでの色再現技術が必要となった。RGBという同

一のソースデータを異なる機器に表示、印刷する

時、ディスプレイ、出力機器に依存しない色一致の

技術である。これらの概念は、Device Independent

Colorと呼ばれる。すなわち入力装置であるスキャ

ナ、出力装置であるディスプレイ、プリンタなど機種

に依存せず、同じ色を再現するための概念である。

　この技術のベースには、色は数値で表現可能であ

ることが前提となる。色の定量化方法は、XYZ表色
    19)

系が使われる。XYZという絶対色を中間データとし

て扱い、入出力デバイス毎の色再現特性をそれぞれ

独自のプロファイルを経て変換する。

　こうした色再現のための仕組みをOS側で制御す

る時の道具をCMS(Color Matching System)と呼ぶ。
    20)

MacintoshではColorSync 、Windowsでは ICMとい

うCMS が標準となり、また、使用するプロファイ
    21)

ルも ICC(International Color Consortium) 形式として

定義され、両OS間で共用可能となった。代表的画

像編集ソフト Photoshopも、1998年のVersion に

て I C C プロファイルに正式対応した。また、

ColorSync 2.5より内部処理は 16bitとなった。

　ICC プロファイルには、色再現に関するデバイス

の技術情報が組み込まれる。従来、スキャナとプリ

ンタなど、入出力装置を組み合わせて、初めて定量

的な評価(原稿と色が一致するかどうか等)が可能で

あり、スキャナ単体での定量的な色再現性に関する

評価は不可能であった。何故なら、R,G,Bというデ

ジタルデータ自体には何ら「色」は含まれていない

からである。R,G,Bという信号と色情報(X,Y,Zもしく

はL*,a*,b*)を結び付ける定義があって初めて評価が

可能となる。

　また、こうしたデバイスの技術情報が公開される

ことで、ユーザは画像入力装置単体で定量的な評価

が可能となる。例えば、ICC プロファイルを使って、

簡易的なXYZ測色計やL*,a*,b*測定器としてイメー

ジスキャナを利用することも可能となってきている。

6.4 6 .4  6 .4  6 .4  6 .4  写真フィルムゴミ取り技術写真フィルムゴミ取り技術写真フィルムゴミ取り技術写真フィルムゴミ取り技術写真フィルムゴミ取り技術

　1998年春、写真フィルム上のキズやチリに起因

する画質劣化を防ぐフィルムスキャナが発売され
　　23)

た。この写真フィルムゴミ取り技術は、キズやチリ

が付着した写真フィルムを取り込む場合でも、自動

でかつ高速に、スキャン画像から、ソフトウェア処

理のみで、キズやチリを取り除くことが可能であ

る。ただし、キズやチリはスキャン後に物理的に写

真フィルムから取り除かれる訳ではない。

　原理は以下の通り。図 21は、380nm ～ 1100nm
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までの波長に対する、写真フィルム色素、キズの吸

収特性を示すグラフである。近赤外線光λ=900 nm

前後に注目した場合、ネガフィルムなどに使われて

いる色素(Cyan, Magenta,Yellow)は、吸収は無く透

明である。一方、キズやチリなどは、波長全域に渡っ

て光を拡散する。すなわち、キズやチリの無い箇所

に対して吸収率は大きい。センサは1100 nm付近ま

で感度を有する(図 18)。

    22)

　図 21　写真フィルム色素、キズの分光吸収率

そこで、従来のRed,Green,Blueチャンネル以外に、

赤外線を照射して赤外線チャンネルの画像データを

得る。そして、ソフトウェア処理によりデジタル画

像データからキズやチリを取り除いたクリーンな

Red,Green,Blueデータを生成する。

6.5 6 .5  6 .5  6 .5  6 .5  マルチサンプリングマルチサンプリングマルチサンプリングマルチサンプリングマルチサンプリング

　現在製品化されている最も飽和しにくいCCDリ

ニアイメージセンサを使っても、原理的にはポジ

フィルムの標準濃度(OD 3.3) を光ショットノイズ無

しに取り込むことはできない。先の 5.2節の計算式

によれば、1画素あたり 400万電子を蓄える能力が

要求される。しかし 6.2.3 節で述べた通り市販品は

高々40万電子で飽和する。そこで、同じ画像を何度

もサンプリングして、得られた画像をソフトウェア
    23)

処理により、平均する手法が製品化されている。光

ショットノイズは、サンプリング回数の平方根で低

減する。例えば、同一画素を16回サンプリングして

平均処理を施した場合、取り込み可能な最高濃度値

は、光学的濃度(OD 値)に換算して0.6 ほど改善され

る計算となる。

７．７．７．７．７．むすびむすびむすびむすびむすび

　普及価格帯のカラーイメージスキャナを日本市場

に投入してから13年が経過した。階調性や解像度で

は、まだドラムスキャナに及ばないが、反射原稿や、

適正露光された写真フィルムであれば、業務用途で

も十分実用可能な画像品質に到達しつつある。

　また、ネットワーク化や情報公開法のうねりは、

特定の人だけがアクセスできた紙の上の情報を万人

のアクセス環境下に晒す潮流である。スキャニング

を待っている資料はまだ大量に眠っている。パーソ

ナルコンピュータが相互接続される程に画像入力装

置の需要は増すことだろう。

　また、デジタルカメラやイメージスキャナは、シ

ステムから見てプリンタ同様に標準装置となる方向

である。例えば、ユーザがスキャナに用意された

ボタンを押すとプリンタへのコピーが始まる、

といった機能を持ったスキャナも登場してい

る。今後、カラーコピー機能、ファイリング

サーバのへの直接入力、電子メールへの簡易

的な画像添付など、使い勝手を向上させる動

きは益々活発になるであろう。
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